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Nagy széntartalmu acélszalagok
lézersugaras hegesztése

‘ A nagy C-tartalmu acélszalagokkal az ipari termelés
szamos teriletén mint alapanyaggal talalkozhatunk. A
I beléliik késziilé6 termékek szama rendkiviil nagy (pl.
‘fﬁrészlapok, korflarészek, firészlaprugék, sodronyok
sth.). Ezen acélok késziilnek 6tvézetlen és Cr- vagy Ni-
| 6tvozéssel is. A szoban forgd acélszalagok szamos fel-
hasznalasi teriileten nagy mechanikai igénybevételnek
vannak kitéve. Ennek kovetkezményeként a termékek
élettartama korlatozott, tonkremenetelitk gyakran fa-
radasos jellegii, bemetszések vagy hegesztett kotések
mentén torténoé repedés, torés formajaban jelentkezik.
'A hidegen hengerelt majd nemesitett acélszala-
|gok feldolgozasara jo példa a flirészlapgyartas. A
szalagfurészlapok a fafeldolgozdipar leggyakrabban
hasznalt szerszamai. Alapanyaguk jellemzéen nagy
C-tartalmu otvozetlen, vagy Cr-6tvozésli acél. E szer-
szamok jellegzetes tonkremeneteli formaja a farada-
s0s torés, amit a szerszamok ciklikus terhelése valt ki.
Mivel a kiillonbo6z6 tonkremeneteli forméak a torések és
a repedések alapjan jol beazonosithaték, felallithaté a
tonkremenetelek és a repedések megjelenésének okai
szerinti csoportositas. A szalagfiirészlapok esetében
két helyen valdszint repedések megijelenése. Az elsé
jellegzetes repedésképzodési hely a hegesztett kotés
avagy annak hoéhatasovezete. Ilyenkor altalaban var-
rathiba vagy a hohatasovezetben jelen 1évé, kis alak-

A szalagfiirészlapok

valtozé képességli fazis okolhaté a faradasos repedés
kialakulasaért. A masik, a repedések megjelenése
szempontjabol kritikus zona a fogté, ahol a foggeo-
metria fesziiltséggyijté hatdsa noveli a faradasos torés
kockazatat.

A hegesztéssel végtelenitett flirészlapok a vagési fo-
lyamat alatt jelentds faraszté igénybevételnek vannak
kitéve. Ez a terhelés egy ismétlédd haijlité- és litktetd-
hiz6 terhelésbdl tevédik ossze. A hajlitéterhelés a
szalagflirészt megvezeté kerekeken torténé legor-
dilésbol adodik. A liktet6-huzé igénybevétel pedig
a szalagflirész eléfeszitettségének és a vagas soran
fellépé vagasi erének a kovetkezménye. Uzemi, vaga-
si koriilmények kézott a szalag sebessége elérheti, pu-
habb faanyagok vagasa esetén, akar a 40 m/s sebessé-
get is. Ez kétségteleniil nagy dinamikus terhelést jelent
a fog szamara a faanyagba toérténé belépéskor. Emel-
lett a szalag egy koriilfordulasa alatt kétszer is haijli-
té igénybevételnek van kitéve a konstans eléfeszités
mellett [1]. E dinamikus igénybevételek az iizemi ta-
pasztalatok alapjan leginkabb a fogtdévet és a hegesz-
tett kotést veszik igénybe. A szalagfiirész anyaga-
nak kifaradasat a fogténél vagy a hegesztett kotésnél
jelentkezé repedés jelzi, amelyet ha késén észlelnek, a
szalagflirész szakadasahoz is vezethet, s ez a fokozott
balesetveszély mellett nagy javitasi koltséget is jelent.

hegesztése manapsag

A faiparl szalagflrészlapok végtelenité-
séhez leolvaszto ellenallas-tompahegesz-
test, valamint az omlesztéhegesztések
kozil a fogydelektrodas, védbgézos ivhe-
gesztést hasznaljak az ipari termeléshen.
A firészlapok jellemzd vastagsaga 0,60
1,66 mm. A hegesztéshez az el6re fogazott
szalagot megfelelo hossziisagura vagjak,
kilonosen ugyelve a vagési poziciéra, mi-
vel az meghatdrozza a végtelenités helyén
a fogosztast. A hegesztéshez el6készitett
firészlap két végét eldmelegitd készii-
lekben rogzitik illesztési hézag nélkiil,
illetve az esetenként el6forduld 2 mm-es
vagy annal vastagabb fiirészlapokat 0,2
mm illesztesi hézaggal. Az eldmelegit6
készllék (1. abra) az 6sszehegesztendd
fireszlapok végét — fatott réztombok
segitségével — 400-440 °C-ra melegiti
eld, mivel a szalagfiirészlapok a nagy
karbontartalom miatt hidegrepedésre
kulonésen hajlamosak. Miutan a sza-
lag elémelegitett végei elérték a ki-
vant héfokot, flizévarratokkal régzitik
a szalagot a hegesztéshez. A hegesz-
tés minden esetben a szalagflirészlap
hatszalagja felél kezdddik. A hegesz-
tés soran alkalmazott véddgaz Ar+10%
CO,, a gy6koldal gazvédelmére tiszta
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Ar-t hasznalnak. A hegesztéshez hasz-
nalt hegesztéhuzal atméréje 0,8 mm,
mindsége pedig G3 Sil.

Mivel a szalagflirészlapok egyik
legjelentdsebb fejlesztési iranya az
elofeszithetdség novelése, ezért a he-
gesztett kotések fejlesztése elkeriil-
hetetlen. Az iparban jelenleg is hasz-
nalatos hegesztési technoldgia altal
biztositott hegesztett kotés szilardsaga
és faradassal szembeni ellenalld ké-
pessege meghatarozza a maximalis
elofeszithetdséget. A most bemutatott
kutato-fejleszté munkéat abbdl a szan-
dekbol kiindulva végeztik el, hogy
nagyobb szilardsdgot és faradassal
szembeni ellenallast - és igy nagyobb

1. abra. Az elémelegito késziilék
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eléfeszithetéséget — biztositsunk a 1é-
zersugaras hegesztési technolégia
bevezetésével a szalagflirészlapok he-
gesztéséhez.

A szalagfilirészlapok
lézersugaras hegesztése

A lézersugaras hegesztéssel terme-
lékenyen, jol szabéalyozott hegesztési
paraméterekkel és csekély hébevitellel
hegeszthetdk a szalagflirészlapok. A
lézersugaras hegesztés soran a var-
ratba bevitt fajlagos energia csekély,
de az eljaras energiastrisége nagy,
a bevitt ho kizardlag a varrat kozvet-
len kornyezetében hasznosul, csekély
héhatasovezetet és deformaciodkat ered-
meényezve [4]. A lézersugaras hegesztés-
nél a hegesztéanyag varratba juttatasa
szintén megvalodsithaté, amennyiben
vagy az omledékbe, vagy a lézernya-
labba adagoljuk a hegesztéhuzalt. A
hegesztéstechnikai problémak, me-
lyek az eutektoidos, nemesitett acél-
szalagok lézersugaras hegesztésénél
felmeriilnek, javarészt megegyeznek
a fogyobelektrédas ivhegesztésnél
felmerilé problémakkal. Az elsGdleges
probléma a hidegrepedés, mely a je-
lenleg is hasznalatos elémelegitéssel

Fylegeszres
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és hegesztést kovetd hékezeléssel
elkeriilheto. A lézersugaras hegeszté- ‘

az optimalis szilardsag mellett a legna-
gyobb faradasi ellenallast biztositsak.

elettartamara [5]. Az iparban jelenleq is

hasznalatos, 4256°C-os el6melegitest 853

perces megeresztési idot alapul veve es

prébahegesztésekkel kikisérletezett he-
| gesztési paramétereket alkalmazva mar
felallithato egy kisérleti terv a farasz
tovizsgalat probatesteinek hegesztese-
hez. A kiserletekhez felhasznalt C75-0s
szalagflrészlap alapanyag kémia ossze-
tétele az 1. tédblazatban lathaté.

Az elOzetes hegesztési probék alap-
jan meghatarozott hegesztési parame
tereket, melyek a teljes atolvadast es
megfeleld méreti varratdudort [3] biz-
tositanak, a 2. tablazat foglalja ossze A
probatestek hegesztéséhez a lézemya-
Hegesztési irany labba vezetett huzal keriilt alkalmazasta

———SEEfe———— A varratot mind a korona-, mind a ayok-
| oldalrdl Ar védsgaz védte az oxidaciotol
Az elomelegités miatt kialakulo, valteze
meretl illesztési hézag okozta vanat-
atroskadas — eldzetes lézersugaras he-
gesztési probak alapjan — 2 mm atmeraji
T nyalabatmeérovel kikiiszobolhetd, A he-

i gesztéshez hasznalt hegesztéfej kepe es
-, \ | / | a hegesztési technolégia sematikus ab-

N g raja a 2. abran lathato.

N V) A prébatestek hegesztéséher valasz-

Ar tott hegesztési és hékezelési paraméte-
rek a 3. tablazatban lathatok.

A farasztovizsgalathoz a probates-
tek kivétele a varratokbol lézersugaras
vagassal tortént, majd mind a korona,
mind a gyokoldali varratdudor eltavel-

si technologia miatt felmerulé masik
probléma a technoldgia érzékenysége
az illesztési hézagra. Amennyiben a |
keskeny varratrol lemondunk és a len-
cserendszer defokuszalasaval szélesebb
omledékfiirdét hozhatunk létre, ugy
elerhetd, hogy akar 0,2-0,4 mm illesztési
hézag mellett — ami az elémelegités mi-
att elkeriilhetetlen — se roskadjon meg a
varrat [2]. A hegesztési technoldgia ter- ‘

Vizsgalatok

A lézersugaras hegesztéssel végteleni-
tett szalagflirészlapok faradasi viselkedé-
sét célszerlen farasztdvizsgalattal vizs-
galhatjuk, mely szinuszos huzé-luktetd
terheléssel j6l kozeliti a hegesztett kotés
uzemszerd terhelését. A farasztévizsga-
lattal j6l kimutathatdk a faradést legjob-
ban befolyasolé paraméterek, tigymint
az elémelegités, a megeresztési idd és
a hegesztési sebesség hatdsa a kotés

vezese soran az elsédleges cél az, hogy
a hegesztési és a hdkezelési paraméte-
reket ugy hangoljuk Gssze, hogy azok

Hozaganyag bevezetés

Varrat

2. abra. A lézersugaras hegesztdfej képe és sematikus elrendezése

C [%] Si [%] Mn [%] S [%] P [%] tasa utan a probatestek végleges mere-
0.76 0.35 0,65 Max0035 | Max0035 | | e e kovene
1. tablazat. A felhasznalt alapanyag Gsszetétele szliltségének és amplituiddjanak meg-
allapitasahoz elengedhetetlen a pre-
bsi _— A 5dbéaga bavarratok szakitdszilardsaganak és
Iizgeesszs?gm B V[;l::?l Defékuszalas | Foltatméré \;;t;;gzzzf folyashataranak ismerete. A%nm:han;-
[mm/min] (kW] min] (mm] [mm] [1/min] kai tulajdonsagok ellendrzésél szakite-
vizsgalattal végezve, a torés jellemzoen
200 2 =60 19 < 19/4 a hghatésdvegetben ko'veti(mm be
2. tablazat. A lézersugaras hegesztési paraméterek kiinduld értékei Egyediil a 375°C-ra elomelegitet! min-
s E Hoémérséklet | Megereszt. Hegeaxtésl v huzal |Defékuszalas | Foltatmérd
orszam 5 S s sebesség | P [kW]
[*C] ido6 [min] [mm/min] [mm/min] [mm] [mm]
1 475 1 500 2,0 360 10 2
2 475 3 500 2,0 360 10 2
3 475 8 500 2,0 360 10 2
4 475 15 500 2,0 360 10 2
5 425 5 500 2,0 360 10 2
6 425 8 500 2,0 360 10 2
7 425 10 500 2,0 360 10 2 /
8 425 15 500 2,0 360 10 2 13/4
9 375 8 500 2,0 360 10 2 13/4
10 375 10 500 2,0 360 10 2 13/4
13 375 15 500 2,0 360 10 2 13/4 B
12 375 25 500 2,0 360 10 2 13/4

bleskszes

3. tablazat. Az egyes probatestek hegesztési paraméterei
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tak esetében fordult elé, hogy a proba-
test a varratban szakadt. Az elkesziilt
prébatestek mechanikai tulajdonsagait
a 4. tdblazat mutatja be.

A terhelési jelalakot a kisérletekhez
hasznalt MTS 810 szervohidraulikus
szakitégép sajat fuggvénygenerato-
ra biztositotta 25 Hz-es frekvenciaval.
A vizsgéalati terhelés meghatarozasa

| az alapjan tortént, hogy a teljes ter-

helési tartomany a szakitovizsgalat
soran mért folyashatar felett legyen,
de a maximalis terhelés nagy bizton-
saggal ne érje el a szakitdszilardsagot.
Ezen megfontolasok alapjan kozépfe-
sziiltségnek a 950 MPa adddott. A ter-
helési amplitidé meghatarozasanak
hatart szabott a vizsgaldberendezés
szervohidraulikajanak a tehetetlenseé-
ge is. Igy az alkalmazott farasztd ter-
helés a szinuszosan liikteté, 960+110
MPa volt. Mivel az egyes mintak kozt
jelentdésebb folyashatar- és szakitdszi-
lardsag-kulonbségek is adddtak, ezert
a kezdeti terhelési programot az elsé
500000 ciklust kovetéen, a 960+150
MPa terhelés valtotta fel [6].

A 375°C-on elémelegitett és meg-
eresztett mintak esetében a torésig tar-
to atlagos ciklusszam a 10 és 16 perces
megeresztési id6k esetében hozta a leg-
rosszabb eredményt. A 1ovidebb idéknél
varhatoan — a vamrat és a héhatasévezet
telies elridegedése folytan — nem kdvet-
kezhet be jelentds javulas az élettartam-
ban, ezért a 25 percnél hosszabb meg-

| eresztési id6k hasznalata lenne indokolt.

Mivel ipari termelésben mar a 25 per-
ces megeresztési ido is oly meértékben
novelné a gyartéasi ciklusidét, hogy az
jelentds koltségnovekedést okozna, ezért
mindenképpen nagyobb elémelegitési
homérsékletek alkalmazésa indokolt. A
torésig tarté ciklusszamok atlagat a meg-
eresztési id6 fliggvényében a 3. dbra mu-

tatja. A 375°C-on elémelegitett, 8 perces
megeresztési idejli minta metallografiai
csiszolata j6l mutatja, hogy mind a vamat-
ban, mind a héhatasovezetben fellelhet6
martenzit, ami ridegsége folytan kénnyen
repedések képzdédésének kiinduldépontja
lehet. A megeresztési id6 novekedtével
a martenzit elbomlik (4-5. dbra), ami a
farasztovizsgalat eredményei szerint is
eléseqgiti a varrat faradassal szembeni

ellenalld képességének javulasat. A var-
ratban taldlhatd martenzit elbomlasa jol
nyomon kovetheté a mintdkon mért ke-
ménységprofilokon is (6. dbra).

A 425°C-on elémelegitett és megeresz-
tett mintakon meért torési ciklusszamok
atlaga szerint nem a jelenleg alkalma-
zott 5 perces megeresztési idd biztositja,
a lézersugaras hegesztéssel késziilt ko-
tések esetén, a legnagyobb, faradassal

2000000

Torésig tarté ciklusszam a megeresztési idé fiiggvényében

=—4#—375°C-0s elémelegités
- —8—425°C-os el6melegités
et I+4?5“C-os elémelegités [

3. abra. A mintakon mért térésig tart¢ ciklusszamok atlaga

4. 4bra. A 9. minta metallografiai csiszolata

5. abra. 12. minta metallografiai csiszolata

Sorszam | Rm [MPa] | Rp [MPa]
1 1199 930
2 1141 825
3 1093 815
4 1055 738
5 1207 961
6 1175 939
7 1196 905
8 1200 883
9 1209 1017
10 1200 868
11 1208 982
12 1214 956

4 tablazat. Az egyes probatestek
mechanikai tulajdonsagai
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! Keménységeloszlds 375°C-os elémelegités esetén
ﬂm i .
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B min. megeresziés

10 min. megeresztés

15 min. megeresztés

~ 25 min, megeresztés

6. abra. Keménységeloszias a varrat tengelyére merdlegesen a 375°C-on eldmelegitett mintaknal
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szembeni ellenallast, hanem a 8 perces
megeresztési idével késziilt mintakon
mert torési ciklusszamok atlaga bizo-
nyult a legjobb eredménynek az sszes
minta koziil. Ez azt mutatja, hogy a jelen-
leg is alkalmazott 425°C-os elémelegités
megfelelé a hegesztett kotések faradasi
tulajdonsagainak maximalizalasahoz. A
425°C-os elémelegitéssel és megeresztés-
sel keésziilt mintakon mért torési ciklus-
szamok atlaga a megeresztési idd fiigg-
vényeében szintén a 3. dbran lathaté.

A 425°C-on elomelegitett mintak me-
tallografiai csiszolatai alapjan a legho-
mogénebb szovetszerkezetli varrat e
hémérsékleten biztosithaté. A megeresz-
tési id6 novekedtével a hbhatasovezetben
jelentés mennyiségli ferrit kezd kivalni
(7-8. Abra), ami bar szivossaga révén kép-
lekeny csukloként viselkedik terhelés ha-
tasara, de a varrat szilardségi tulajdonsa-
gait rohamosan rontja. A mintakon mert
keménységprofilok is jél tukrozik, hogy
az b és B perces megeresztési idok esetén

w5 min. megeresztés

w8 min. megeresztés

9. dbra. Keménységeloszlas a varrat tengelyére merdlegesen mentén
a 425°C-on eldmelegitett mintaknal

Pl s
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észlelhet6 a legkisebb felkeményedés és
kilagyulas az alapanyag keménységéhez
képest (9. abra).

A 475°C-os elémelegitéssel késziilt
mintak esetében a torési ciklusszam
atlaga monoton csokkené jelleget mu-
tat a megeresztési id6 fliggvényében.
Az egy percnél révidebb ideji meg-
eresztések az ipari termelésben szin-
tén nem javasoltak, mivel a jelenlegi
technoldgia mellett pontos betartasuk
nehezebben kivitelezhetd. A 475°C-os
elémelegitéssel és megeresztéssel ké-
szlilt mintakon mért torési ciklussza-
mok &tlagat a megeresztési idé fliggvé-
nyében ugyancsak a 3. abra mutatja. A
475°C-on elémelegitett mintdk metal-
lografiai csiszolatain widméannstetten-
ferrit kivélasok lathaték a fuzids zdna
hatéaran, és proeutektoidos ferritkiva-
lasok a héhatésévezetben. A 425°C-on
elomelegitett mintakhoz hasonldan a
héhatasovezetben kivald ferrit (10-11.
abra) e mintaknal is jelentésen rontja a
szilardsagi tulajdonsagokat, és ezzel egy
idében a faradassal szembeni ellenalld
képességet is. Ezt jol tlikrozi a mintakon
meért keménységeloszlasi profil is, me-
lyen jelentés kilagyulasok észlelhetok a
héhatasdvezetben (12. abra).

Osszegzés

A kulonbozo héfokon elomelegitett és
megeresztett mintakon végzett vizsga-
latok és a farasztovizsgalat eredményei
kozt legélesebben a keménységmérés
emeli ki a kapcsolatot. A hegesztett ko-
tések esetében, a varratban tapasztalhato
felkeményedes a kotés faradasi tulajdon-
sagait negativan befolyasolja. A vizsgalt
mintdkon meért keménységértékek is ezt
tamasztjak ald, ugyanis a torésig tarto
legnagyobb ciklusszamot azon mintak
mutattdk, amelyek a legkevésbé kemé-
nyedtek fel az alapanyaghoz képest. A
torésig tarté ciklusszam és az alapanyag-
hoz viszonyitott felkeményedés kozti kap-
csolatot a 13. abra mutatja.

A mintdkon végzett elémelegités
hémeérséklete (hdfoka) és a megeresztési
idé jelentdsen befolyasolja a varratban,
illetve a hdéhatasovezetben kialakuld
felkeményedést. Ezért a megfeleléen
megvélasztott paraméterekkel biztosita-
ni lehet a kotés maximalis ellenallasat
kifaradassal szemben. A megeresztesi
id6, az elémelegitési hofok és a kiala-
kulé maximélis keménység kapcsolatat
szemlélteti a 14. abra. Az dbra alapjdn
az alapanyag keménysegehez képest a
legkisebb felkeményedést a 425°C-o0s
elémelegités mellett a 8-10 perces meg-
eresztési id6 garantdlja, a vizsgalatok
soran alkalmazott hobevitel mellett.
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12. 4bra. Keménységeloszlas a varrat tengelyére merdlegesen a 475°C-on elémelegitett mintaknal
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=1 min. megeresztés
=23 min. megereszlés
=18 min. megeresztés

—15 min. megeresztés

180000071

A torésig tarté ciklusszam az alapanyaghoz
viszonyitott felkeményedés fliggvényében

1600000

13. dbra. A felkeményedés és a térésig tarto ciklusszam kozti kapcsolat

Maximdlis keménység a megeresztési idé fiiggvényében

14. 4bra. A megeresztési idé és a varratban kialakulé maximalis keménység kapcsolata
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Hs:g"e;‘“"ég ppcwy |  Vhuzal | Defékuszélés| Foltétmérs ‘;yé"’“ga] 42/ | E1melegitési | Megeresztési ids
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500 2 360 10 2 13/4 425 8
5. téabldzat. A javasolt hegesztési és hokezelési parameterek
IS Keménységeloszlds a varratban és héhatasovezetben A prébavarratokbdl kimunkélt minta-
1 4

kon végzett vizsgalatok alapjan a lezer-
sugaras hegesztés kivaloan alkalmas a
nagy C-tartalmu acélszalagok tompa-
kotéseinek hegesztésére. A vizsgalati
eredmények alapjan a jelenleg is hasz-
nalatos, 425°C-os elémelegités adja a
farasztasnak leginkabb ellendlld varra-
tot. A megeresztési idok tekintetében
az ipari termelésben alkalmazott 5 per-
ces megeresztési id6 8 percre emelése
indokolt. A hegesztési sebesség értekét
a technolbgia adta korlatokon belil a
legkisebb értéken érdemes tartani, a
hébevitel csokkentését elkerilendo a
lézersugér teljesitményének aranyos
csokkentése mellett, a faradasi tulaj-
donsadgok maximalizalasa érdekében.
A javasolt hegesztési paramétereket az
5. tablazat foglalja ossze.
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